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摘 X. 生境 质量 是 关乎 人 类 福 社 和 区 域 可 持续 发 展 的 重要 基础 ,对 保护 生物 多 样 性 .提升 生 态 系 
统 服务 功能 以 及 构建 区 域 生态 安全 格局 具有 重要 意义 。 基 于 2000 一 2020 年 3 期 土地 利用 数据 , 综 
合 应 用 InVEST 模 型 .地 形 位 指数 、 地 理 探测 器 及 空间 统计 分 析 等 方法 ,对 渭河 流域 生境 质量 空间 


分 布 特征 及 其 地 形 梯度 效应 与 影响 因素 进行 综合 
境 质量 指数 呈 逐 年 增加 态势 ,由 0.607 增 长 至 0.624, 增 长 幅度 为 2.463% ,空间 上 呈现 出 两 极 化 分 布 

职 持 续 增 加 ,而 中 等 和 和 良好 生境 质量 本 E 
境 质量 空间 分 布 受 地 形 因 素 影 响 较 大 ,有 具有 显著 的 地 形 梯度 效应 , 低 等 生境 质量 在 低地 形 梯度 上 
分 布 广泛 ,分布 指数 最 高 ,而 高 等 生境 质量 在 高 地 形 梯度 上 占据 主导 优势 。(3) 土地 利用 类 型 是 渭 
意 2 个 因子 对 生境 质量 空间 分 异 的 交互 作用 均 大 


格局 , 低 等 和 高 等 生境 质量 天 


河流 域 生 境 质量 空间 分 异 的 主要 影响 因素 , 目 人 


分 析 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 渭河 流域 生 


策 支 持 。 


于 单个 驱动 因子 的 作用 ,土地 利用 类 型 与 降雨 量 
于 0.6。 研 究 结果 可 为 渭河 流域 可 持续 发 展 以 及 4 


只 有 所 下 降 。(2) 渭河 流域 生 


\ 气 温 、 海 拔 、 归 一 化 植被 指数 的 交互 决定 力 均 大 
E 态 保护 与 高 质量 发 展 提供 科学 的 理论 支撑 与 决 
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文章 编号 : 


生境 质量 是 指 生态 系统 为 生物 提供 可 持续 生存 
条 件 的 能 力 , 可 以 反映 出 区 域 生 物 多 样 性 状况 ， 
是 维持 生态 系统 稳定 的 重要 指标 ,关乎 区 域 可 持续 
发 展 和 人 类 福 社 ”。 生 境 质 量 评估 是 衡量 区 域 生态 
系统 健康 的 重要 手段 ,也 是 区 域 生态 安全 网 络 构 建 
和 生态 文明 建设 的 参考 依据 。 自 地 球 进入 “人 类 
世 ” 新 纪元 以 来 ,自然 生境 面临 着 由 人 类 活动 引起 
的 土地 利用 方式 .强度 及 格局 的 改变 导致 的 萎缩 和 
碎片 化 问题 ,造成 生物 多 样 性 下 降 , 引 发 严重 的 
社会 和 生态 危机 “。 因 此 ,基于 土地 利用 视角 研究 
区 域 生境 质量 格局 状况 ,对 改善 生态 安全 格局 \ 提 
升 人 类 福 社 ,实现 区 域 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 

随 着 全 球 范围 内 对 生物 多 样 性 问题 的 广泛 关 
注 ,生境 质量 评估 成 为 国内 外 生态 学 者 研究 的 热点 
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问题 。 早 期 的 生境 质量 评估 以 经 济 发 展 和 人 类 社 
会 活动 为 出 发 点 ,通过 实地 调查 或 构建 指标 体系 等 
方法 研究 人 类 行为 对 生境 质量 的 影响 ,该 方法 虽 具 
有 和 较 高 的 准确 性 ,但 耗 时 耗 力 , 仅 适用 于 样 点 或 样 
带 等 小 尺度 调查 ,在 流域 .区 域 尺度 上 难以 实现 ， 
且 无 法 实现 长 时 间 序 列 的 综合 评估 ”。 随 着 地 理 信 
息 技 术 的 开发 与 应 用 ,基于 遥感 产品 的 Maxent 模 
型 SolVEST 模 型 以 及 InVEST 模 型 等 生态 模型 被 广 
泛 地 应 用 于 生境 质量 评 佑 ,为 实现 大 区 域 尺度 的 生 
境 质量 评估 提供 了 技术 保障 “"”…”。 其 中 ,基于 土地 
利用 的 InVEST 模 型 由 于 其 数据 易 得 ,操作 简便 ,能 
够 反映 土地 利用 变化 对 生境 质量 的 影响 等 优势 被 
国内 外 学 者 广泛 应 用 于 县 域 .流域 以 及 区 域 等 不 同 
尺度 的 生境 质量 评估 与” ,为 区 域 生 态 保护 提供 了 
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重要 参考 。 但 总 结 发 现 , 相 关 人 研究 多 关注 生境 质量 
的 时 空 演变 特征 及 其 与 城市 化 .土地 利用 和 景观 格 
局 的 互 作 关系 “中 ,对 生境 质量 随地 形 梯 度 变化 的 
研究 不 够 深入 "。 而 地 形 作为 重要 的 自然 地 理 要 
3R ,与 生境 质量 存在 着 紧密 的 内 在 联系 ,是 影响 生 
态 系 统 服 务 空间 格局 分 异 的 重要 因子 ""。 尺 管 已 有 
研究 对 生境 质量 的 地 形 梯度 效应 进行 了 探讨 2 ， 
但 仍 局 限于 单个 地 形 因 子 的 具体 分 析 ,无 法 体现 地 
形 因 子 的 综合 作用 过 程 ,而 基于 多 地 形 因 子 的 地 形 
位 指数 能 够 综合 反映 多 种 地 形 因 子 的 耦合 作用 过 
程 以 及 地 形 条 件 的 空间 分 异 特征 ,可 以 有 效 表 达 地 
形 因子 对 地 理事 物 的 综合 影响 程度 。 特 别 是 地 形 
地 貌 复 杂 的 流域 ,其 生物 多 样 性 受 地 形 影 响 较为 明 
显 , 从 地 形 视角 进行 生境 质量 评估 有 助 于 认识 生境 
质量 的 时 空 分 异 机 制 及 生态 系统 管理 的 有 效 开 展 。 

渭河 流域 是 我 国 重要 的 生态 屏障 区 和 重要 的 
生物 多 样 性 保护 区 ,在 维持 西北 地 区 生态 平衡 及 社 
会 经 济 发 展 方面 具有 重要 的 战略 地 位 5 。 同 时 ,该 
区 域 也 是 我 国 扶贫 开发 和 乡村 振兴 的 重点 区 域 ,在 
快速 的 城市 化 和 工业 化 发 展 下 ,资源 开发 与 生态 保 
护 了 矛盾 突出 。 如 何在 乡村 振兴 和 生态 保护 双重 背 
景 下 ,维系 渭河 流域 的 生境 质量 稳定 ,是 渭河 流域 
实现 高 质量 发 展 或 需 解 决 的 现实 问题 。 因 此 ,本 研 
究 基 于 InVEST 模 型 ,结合 地 形 位 指数 和 地 理 探测 器 
模型 综合 研究 渭河 流域 2000、2010 年 和 2020 年 生 
境 质 量 的 时 空 演变 特征 ,从 多 种 地 形 因子 视角 探索 
其 生境 质量 的 地 形 梯度 效应 ,并 识别 其 生境 质量 空 
间 分 异 的 影响 因素 ,以 期 为 区 域 生 物 多 样 性 保护 和 
生态 安全 格局 构建 提供 科学 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


渭河 (104°01’~110°21’'E,33°50'~37°18'N ) 发 源 
于 甘肃 省 渭 源 县 的 乌 鼠 山 , 地 处 我 国 西 北 地 区 ,是 
黄河 流域 最 大 的 支流 ,其 地 跨 陕 西 .甘肃 和 宁夏 三 
省 (区 ), 流 域 总 面积 约 13.4x10'km?。 渭 河流 域 地 热 
西高 东 低 ,属于 大 陆 性 季风 气候 区 ,年 均 气 温 8~ 
14 ,年 均 降水 量 550~850 mm, 受 地 形 影 响 ,降水 
分 布 不 均 , 呈 东南 向 西北 递减 趋势 。 渭 河流 域 北部 
和 西部 地 处 我 国 集 中 连 片 特困 区 ,生态 环境 脆弱 ， 
社会 经 济 发 展 缓慢 , 随 着 扶贫 和 生态 工程 的 持续 推 
进 , 区 域 社会 经 济 发 展 和 生态 环境 稳步 提升 ,但 生 


图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Geographical location of the study area 


态 系 统 稳 定性 仍 需 提高 ;中 部 是 地 势 平坦 、 人 口 集 
中 且 经 济 发 展 较 快 的 平原 地 区 ,人 类 活动 频繁 ,人 
地 关系 矛盾 突出 ;南部 是 秦岭 山区 ,植被 覆盖 度 高 ， 
生态 环境 质量 良好 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 所 用 数据 主要 包括 土地 利用 数据 和 生 
境 质量 影响 因素 数据 。 其 中 ,2000 ,2010 4F I 2020 
年 3 期 土地 利用 数据 来 源 于 中 国 科学 院 资源 环境 科 
学 数据 中 心 (http:/www.redc.cn) ,空间 分 辨 率 为 30 
m, 并 将 土地 利用 类 型 划分 为 耕地 、 林 地 草地、 水 
域 .建设 用 地 和 未 利用 地 6 大 类 。 生 境 质 量 影响 
素 主 要 包括 海拔 坡度 、 归 一 化 植被 指数 (NDVD 、 降 
水 气温 、 土 地 利用 类 型 以 及 人 口 密度 、 地 区 生产 总 
值 (GDP) 和 土地 利用 程度 。 其 中 ,数字 高 程 模 型 
CDEM) 数 据 和 NDVI 数 据 来 源 于 地 理 空间 数据 云 平 
台 (http:/www.gscloud.cn/) ,海拔 和 坡度 由 DEM 计算 
获得 ;降水 和 气温 来 源 于 国家 地 球 系统 科学 数据 中 
心 Chttp://www.geodata.en) ; 人 口 密度 数据 来 源 于 
Worldpop 网 站 (http://www.worldpop.org/) ; GDP 数据 
来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 (http:// 
www.redc.cn)。 土 地 利用 程度 计算 参考 文献 [18] 中 
方法 进行 计算 。 人 研究 区 行政 边界 来 源 于 中 国 科 学 
院 资 源 环境 科学 数据 中 心 (http://www.rede.cn )。 
2.2 基于 InVEST 模 型 的 生境 质量 评估 模型 

本 文采 用 InVEST 模 型 中 的 生境 质量 模块 (Hab- 
itat quality ) 评 估 渭 河流 域 生境 质量 状况 。 该 模块 可 
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以 反映 人 类 活动 对 环境 造成 的 影响 程度 ”, 其 基本 
原理 是 将 不 同 土地 利用 类 型 视 为 相应 的 生态 系统 
类 型 或 人 为 活动 干扰 因子 ,依据 各 生态 系统 类 型 对 
动 植物 的 生境 适宜 度 和 人 类 干扰 因子 的 威胁 强度 
来 模拟 和 评 佑 生境 质量 ”。 其 计算 公式 为 : 


ry iny By ip ( I ) 


D. 
_ C24 (2) 
Dy +k 


式 中 :D, 为 生境 退化 度 , 取 值 为 [0, 1] ,该 值 越 大 ,说 
明生 境 退 化 程度 越 高 ;r 为 威胁 因子 ;y 为 威胁 因子 
对 应 的 栅 格 数量 ;zw 为 威胁 因子 的 权重 ;mr 为 威胁 因 
子 的 胁迫 值 ;B. 为 生境 受 保护 水 平 ;5; 为 生境 7 对 胁 
迫 因 子 7 的 敏感 性 ;i,, 为 栅 格 y 中 的 威胁 因子 + 对 机 
格 x 的 影响 ;0 为 生境 质量 ;及 为 生境 适宜 度 尖 为 半 
饱和 参数 ,通常 取 生 境 退 化 度 最 大 值 的 一 半 。 

本 文 根 据 滑 河 流域 实际 情况 及 相关 研究 成 果 ， 
将 人 类 干扰 强度 大 的 城镇 用 地 农村 居民 点 、 其 他 
建设 用 地 耕地 以 及 未 利用 地 设置 为 生境 质量 的 威 
胁 因子 ,并 基于 InVEST 模 型 使 用 指导 手册 以 及 相关 
研究 成 果 来 设 定 其 权重 、 最 大 影响 距离 以 及 退化 类 
型 ( 表 1) ,提取 威胁 因子 图 层 ;进一步 设 定 不 同 地 类 
的 生境 适宜 性 及 对 威胁 因子 的 相对 敏感 性 ( 表 2)。 
2.3 地 形 梯度 分 析 法 

地 形 因 素 是 影响 地 理事 物 空间 分 布 及 其 发 生 
发 展 的 关键 因素 2 。 地 形 位 指数 是 分 析 空 间 任 意 
一 点 海拔 和 坡度 属性 信息 的 复合 地 形 因子 ,可 以 表 
达 出 地 形 条 件 的 空间 分 异 特征 ,采用 地 形 位 指数 可 
以 综合 分 析 地 形 因素 对 生境 质量 空间 分 布 格局 的 


Qy = Hy 1 
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表 1 威胁 因子 最 大 影响 距离 及 权重 
Tab. 1 Maximum influence distance and weight 


of threat factors 


威胁 因子 最 大 胁迫 距离 /km 权重 ”空间 衰退 类 型 
城镇 用 地 10 1.0 指数 
农村 居民 点 8 0.6 指数 
其 他 建设 用 地 9 0.7 Ed 
耕地 4 0.6 线性 
未 利用 地 6 0.5 线性 


r=m(£+1)x($+1}| (3) 


式 中 :7 为 地 形 位 指数 ;五 和 五 分 别 为 空间 上 任 一 栅 
格 的 海拔 和 平均 海拔 (m);S 和 5 分别 为 空间 上 任 一 
栅 格 的 坡度 和 平均 坡度 (")。 

为 了 更 好 地 分 析 渭 河流 域 生境 质量 的 地 形 榜 
度 效应 ,本 文 引入 生境 质量 的 地 形 分 布 指数 来 探讨 
生境 质量 随地 形 因子 变化 的 空间 分 布 特征 3, 其 计 


BASRA: 
S, /S, 
poe /3 (4) 


式 中 :P 为 分 布 指数 ;S; 为 第 e 级 地 形 梯度 下 第 i 级 生 
境 质量 的 面积 (km2) ;5; 为 第 i 级 生境 质量 的 总 面积 
(km?) ; 3. 为 第 e 级 地 形 梯度 的 总 面积 (km ) ;5 为 研 
究 区 总 面积 (km )。 
2.4 地 理 探测 器 模型 

地 理 探 测 器 是 由 王 劲 峰 等 关 创 建 的 一 种 用 于 


uL 


分 析 地 理 现象 空间 异 质 性 并 揭示 其 驱动 因素 的 统 


计 学 方法 。 与 其 他 模型 相 


比 , 该 模型 考虑 了 因素 之 


间 的 空间 蜡 质 性 ,被 广泛 


也 应 用 在 疾病 防治 和 生态 


环境 治理 中 ”。 其 计算 公式 为 : 


L 
2 
YN, un 
h=1 


影响 “1, 其 计算 公式 为 : ERE 7 d 
3&2 不 同 土地 利用 类 型 对 生境 威胁 因子 的 敏感 度 
Tab.2 Sensitivity of different land use types to habitat threat factors 
土地 利用 类 型 生境 适宜 度 - eave 
城镇 用 地 农村 居民 点 其 他 建设 用 地 耕地 未 利用 地 
耕地 0.3 0.8 0.6 0.7 0.0 0.4 
林地 1.0 0.8 0.7 0.5 0.6 0.2 
草地 0.9 0.7 0.5 0.6 0.8 0.6 
水 域 0.7 0.7 0.6 0.7 0.5 0.4 
建设 用 地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
未 利用 地 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.0 
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式 中 :gq 为 生境 质量 影响 因素 的 探测 值 , 取 值 为 [0， 
1];h 为 自 变 量 的 分 类 序号 ;LL 为 评价 单元 的 总 数 ; 
N, 和 NN 分 别 为 每 个 分 区 和 区 域内 总 数目 ; 07 和 
分 别 为 每 个 分 区 的 方差 和 区 域内 生境 质量 的 总 
方差 。 

为 进一步 探讨 渭河 流域 生境 质量 空间 分 异 格 
局 的 成 因 , 需 要 对 不 同 驱 动因 子 进行 离散 化 分 级 处 
理 ,然后 导入 地 理 探测 器 进行 运算 。 驱 动因 子 离散 
化 分 级 处 理 具体 如 表 3 所 示 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 渭河 流域 生境 质量 时 空 演 变 特征 

3.1.1 生境 质量 时 序 变 化 分 析 由 表 4 和 图 2 可 知 ， 

2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 指数 由 0.607 增 长 

至 0.624, 呈 逐年 增加 态势 ,年 均 增 长 率 为 0.128% 。 
其 中 ,高 等 和 中 等 生境 质量 面积 分 布 最 为 广泛 ,两 

p 占 总 面积 的 94% 以 上 ,而 低 等 和 良好 生境 质量 面 


表 3 地 理 探测 器 的 驱动 因子 分 级 说 明 


Tab.3 Description of the driving factors classification of geographic detector 


驱动 因子 分 级 方法 级 别 级 别 说 明 

归 一 化 植被 指数 (NDVI) 郭 帅 中 1~6 1:<0.2;2:0.2~0.3;3:0.3~0.4;4:0.4~0.5 ;5 :0.5~0.6;6:>0.6 

坡度 (SL)/(9) NaturalBreaks 1-6 1:0-5;2:6-10;3:11-15;4:16-20;5:21-25;6:»225 

海拔 (EL)/m NaturalBreaks 1~6 通过 ArcGIS 10.2 的 Are Toolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass 工具 提取 
ili (TEM )/°C Natural Breaks 1~5 通过 ArcGIS 10.2 的 Are Toolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass 工具 提取 
降水 (PRE)/mm Natural Breaks 1~5 通过 ArcGIS 10.2 的 Are Toolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass 工具 提取 
土地 利用 类 型 (LUT) fg 1-6 通过 ArcGIS 10.2 的 Are Toolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass 工具 提取 
土地 利用 程度 (LUD ) NaturalBreaks 1~5 通过 ArcGIS 10.2 的 Are Toolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass 工具 提取 
人 口 密度 (POP)/ 人 :km HRH 1-5 1 :0~60;2:61~15053 :151~300;4:301~500;5:>500 

地 区 生产 总 值 (GDP)/ 元 Natural Breaks 1~5 通过 ArcGIS 10.2 的 Are Toolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass 工具 提取 


表 4 渭河 流域 不 同等 级 生境 质量 面积 {及 占 比 变化 


Tab.4 Changes of habitat quality areas and proportions of different grades in the Weihe River Basin 


-" 2000 4E 20104 2020 4E 
生境 质量 等 级 : — : 

面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /9% 面积 /km 占 比 /% 
低 等 3879.74 2.89 4660.38 3.47 5388.63 4.02 
中 等 58799.54 43.81 55990.10 41.72 54379.37 40.52 
良好 2838.23 2.12 2483.82 1.85 2460.84 1.83 
高 等 68688.38 51.18 71071.59 52.96 71977.05 53.63 

生境 质量 平均 值 0.607 0.619 0.624 


(b) 2010 年 


图 例 图 例 


(c) 2020 年 


图 例 


生境 质量 等 级 生境 质量 等 级 生境 质量 等 级 
ENG m 中 等 0 | Pes 中 等 0 | 任 等 大 中 等 
Mas ENSSO 7€ Mae mae 0 077 Mas Mae | — 077 


图 2 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 空间 分 布 格局 
Fig.2 Spatial distribution patterns of habitat quality in the Weihe River Basin from 2000 to 2020 
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积 占 比 较 少 ,不 足 6%, 这 说 明 渭 河流 域 生境 质量 水 
平 总 体 较 高 。2000 一 2020 年 渭河 流域 低 等 和 高 等 
生境 质量 面积 持续 增加 ,分 别 增加 1508.89 km" 和 
3288.67 km , 其 面积 占 比 分 别 增 加 了 1.13% 和 
2.45% ,而 中 等 和 良好 生境 质量 面积 呈 逐 年 下 降 趋 
热 ,分 别 减少 4420.17 km 和 377.39 km2 ,其 面积 占 比 
分 别 降 低 了 3.29% 和 0.29%。 研 究 期 间 ,渭河 流域 生 
境 质 量 整 体 处 于 中 等 偏 上 水 平 且 呈现 逐年 增加 态 
势 ,表明 流域 生态 环境 治理 取得 良好 成 效 。 

3.1.2 渭河 流域 生境 质量 室 间 变化 分 析 由 图 2 可 
知 ,2000 一 2020 年 渭河 流域 不 同等 级 生境 质量 空间 
分 布 格局 具有 明显 的 异 质 性 特征 。 低 等 生境 质量 
主要 集中 分 布 在 关中 平原 城市 群 . 河 川 河谷 建成 区 
以 及 城市 市 区 周围 等 人 类 活动 密集 区 域 ,其 他 地 区 
亦 有 少量 分 布 ,该 类 地 区 土地 利用 类 型 以 建设 用 地 
为 主 。 中 等 生境 质量 主要 分 布 在 渭河 流域 北部 和 
西部 以 及 东南 部 的 农业 生产 区 ,该 类 地 区 生境 质量 
退化 较为 严重 ,土地 利用 类 型 以 耕地 为 主 ; 而 高 等 
生境 质量 分 布 最 为 广泛 , 且 集 中 分 布 在 秦岭 北欧 、 
六 盘山 和 子午 岭 等 地 区 ,该 类 地 区 土地 利用 类 型 以 
林地 和 草地 为 主 ,自然 生态 环境 稳定 且 受 人 类 活动 
干扰 较 小 。 

从 图 3 和 表 5 中 可 以 看 出 ,2000 一 2010 年 生境 
质量 稳定 型 区 域 分 布 广泛 ,其 面积 占 比 接近 95%， 
主要 集中 分 布 在 秦岭 北 蕊 .子午 岭 以 及 关中 平原 地 
区 ;改善 型 区 域 面积 为 3915.71 km ,其 中 缓慢 改善 
区 与 快速 改善 区 分 别 为 82.27% 和 17.73% , 主要 分 布 
在 渭河 流域 中 部 平凉 市 和 庆 阳 市 .北部 延安 市 以 及 


(a) 2000 一 2010 年 


图 例 

生境 质量 变化 区 

BI 快速 退化 区 

EE 级 慢 退 化 区 故国 绥 慢 改善 区 0 100km 
[EX Mee Lo 
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表 5 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 面积 及 占 比 变化 
Tab. 5 Changes of habitat quality areas and proportions 
in the Weihe River Basin from 2000 to 2020 


2000—2010 Œ 2010—2020 4F- 
类 型 一 一 

面积 /km 占 比 /% 面积 /km2 占 比 /% 
快速 退化 型 348.07 0.26 994.03 0.74 
缓慢 退化 型 2581.92 1.92 7207.75 5.37 
稳定 型 127360.19 94.89 117630.79 87.65 
缓慢 改善 型 3221.43 2.41 7415.45 5.53 
快速 改善 型 694.28 0.52 957.87 0.71 


西部 定西 市 等 地 区 ,其 分 布 范围 与 退耕 还 林 还 草 区 
域 高 度 契 合 ; 退 化 型 区 域 面积 为 2929.99 km ,其 中 
缓慢 退化 区 与 快速 退化 区 分 别 为 88.12% 和 11.889， 
主要 分 布 在 建成 区 周围 地 区 。2010 一 2020 年 生境 
质量 稳定 型 区 域 面积 有 所 下 降 ,但 其 分 布 仍旧 广 
iz ,空间 格局 发 生 明 显 改 变 。 其 中 ,改善 型 区 域 面 
积 大 幅 增加 , 占 比 由 2.93% 增 加 至 6.24% ,主要 集中 
分 布 在 渭河 流域 甘肃 段 境内 以 及 陕 北 地 区 ,其 他 地 
区 亦 有 少量 分 布 。 与 此 同时 ,退化 型 区 域 面积 快速 
增加 , 占 比 由 2.18% 增 加 至 6.11% , 主要 集中 分 布 在 
平原 和 河川 河谷 等 人 类 活动 强烈 的 城市 及 周边 地 
区 , 受 人 类 活动 影响 ,该 类 地 区 生境 质量 退化 严重 ， 
生境 破碎 化 程度 加 剧 , 吸 需 采取 有 效 手段 改善 生境 
质量 。 
3.2 渭河 流域 生境 质量 的 地 形 梯度 效应 

从 海拔 梯度 分 布 指数 来 看 (图 4) , 低 等 和 中 等 
生境 质量 随 海拔 梯度 的 增加 呈 下 降 趋 势 , 上 且 均 在 第 
1 梯度 时 分 布 指数 最 大 ,2020 年 分 布 指数 分 别 为 


(b) 2010—20204£ 


图 例 

生境 质量 变化 区 

BH 快速 退化 区 
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图 3 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 空间 变化 
Fig.3 Spatial changes of habitat quality in the Weihe River Basin from 2000 to 2020 
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(2) 低 等 生境 质量 -海拔 梯度 


(b) 中 等 生境 质量 -海拔 梯度 (c) 良好 生境 质量 -海拔 梯度 (d) 高 等 生境 质量 -海拔 梯度 
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图 4 2000_2020 年 渭河 流域 生境 质量 地 形 梯度 分 布 特征 
Fig.4 Terrain gradient distribution characteristics of habitat quality in the Weihe River Basin from 2000 to 2020 


3.87 £11 1.73; BLU AE Bi a pig p RE 4 ST SZ 
动 下 降 变化 趋势 ,上 且 在 第 1.2 和 4 梯度 上 具有 较 大 
的 分 布 优势 ; 而 高 等 生境 质量 的 分 布 优势 主要 集中 
在 第 3.4 和 5 梯度 上 ,但 其 分 布 指数 不 大 ,最 高 分 布 
指数 仅 为 1.46。 从 坡度 梯度 分 布 指数 来 看 ,不 同等 
级 生境 在 坡度 梯度 上 的 分 布 具 有 较 大 差异 性 ,其 中 
低 等 级 生境 质量 在 第 1 梯度 上 具有 绝对 的 分 布 优 
势 , 最 大 分 布 指 数 为 3.20, 有 上 且 呈 逐 年 增加 趋势 ;中 等 
和 和 良好 生境 质量 随 坡度 梯度 的 增加 ,分 布 指数 呈 逐 
年 下 降 趋势 ,上 且 在 第 1 和 2 梯度 上 具有 显著 的 分 布 
优势 ,分布 指 数 均 大 于 1; 而 高 等 生境 质量 在 第 3 4 
和 5 梯度 上 具有 较 大 的 分 布 优势 , 且 随 坡度 梯度 增 
加 分 布 优势 增强 。 研 究 期 间 ,不 同等 级 生境 质量 在 
坡度 梯度 上 的 分 布 变 化 幅度 不 明显 。 从 地 形 位 梯 
度 分 布 指数 来 看 ,不 同等 级 生境 质量 空间 分 布 差异 
显著 ,其 中 低 等 生境 质量 集中 分 布 在 第 1 和 2 梯度 
上 ,最 大 分 布 指数 分 别 为 4.47 和 1.89, 且 随 梯度 增加 


旺 快速 下 降 趋 势 ; 中 等 生境 质量 主要 分 布 在 第 1 梯 
度 上 ,其 最 大 分 布 指数 为 1.84, 随 梯度 增加 同样 呈 快 
速 下 降 趋势 ;良好 生境 质量 主要 和 集中 分 布 在 第 1 和 2 
梯度 上 ,日 第 2 梯度 分 布 指数 大 于 第 1 梯度 ;高 等 生 
境 质 量 在 第 3、4 和 5 梯度 上 具有 较 大 的 分 布 优势 ， 
而 在 第 1 和 2 梯度 上 分 布 优势 较 弱 , 且 随 地形 位 梯 
度 增加 其 分 布 指数 快速 上 升 。 研 究 期 间 , 低 等 生境 
质量 在 低地 形 位 梯度 上 的 分 布 优势 有 所 增强 ,而 中 
等 和 良好 生境 质量 在 低地 形 位 梯度 上 的 分 布 优势 
3.3 渭河 流域 生境 质量 空间 分 异 影响 因素 

由 表 6 和 图 5 可 知 , 土 地 利用 类 型 对 生境 质量 
的 决定 力 明 显 高 于 其 他 因素 ,为 0.49 ,是 生境 质量 空 
间 分 蜡 的 主要 影响 因素 ,其 次 是 降水 和 气温 ,分别 
为 0.43 和 0.41, 而 GDP 和 人 口 密度 的 决定 力 最 小 ， 
分 别 为 0.24 和 0.21, 这 也 说 明 自然 因素 对 生境 质量 
的 影响 程度 强 于 社会 经 济 因素 。 从 交互 作用 来 看 ， 
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表 6 生境 质量 空间 分 异 影响 因素 探测 值 
Tab. 6 Detection values of influencing factors of spatial differentiation of habitat quality 
影响 因素 归 一 化 植被 指数 降水 气温 坡度 海拔 ” 土地 利用 类 型 ”土地 利用 程度 ”人口 密度 。 地 区 生产 总 值 
VATI (NDVI) (PRE) (TEM) (SL) (EL) (LUT) (LUD) (POP) (GDP) 
4 值 0.37 0.43 0.41 0.29 0.36 0.49 0.32 0.21 0.24 


0.69 0.53 0.42 0.21 
影响 因子 交互 作用 力 
注 :GDP 为 地 区 生产 总 值 ;POP 为 人 口 密度 ;LUD 为 土地 利用 程度 ; 


LUT 为 土地 利用 类 型 ;EL 为 海拔 ;SL 为 坡度 ;TEM 为 气温 ; 
PER 为 降水 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 。 

图 5 生境 质量 空间 分 异 特征 影响 因素 的 交互 作用 

Fig. 5 Interaction of influencing factors of spatially 


differentiation characteristics of habitat quality 


土地 利用 类 型 门 降水 (0.69) .土地 利用 类 型 门 气温 
(0.66) .土地 利用 类 型 门 海拔 (0.65) 和 土地 利用 类 
型 DNDVI(0.62) 的 交互 决定 力 较 大 ;土地 利用 类 型 站 
坡度 (0.58) 、 降 水 人 NDVI(0.57) .土地 利用 类 型 门人 
O BE (0.55) 、 降 水 门 气温 (0.55) .土地 利用 类 型 站 
GDP (0.54) 气温 由 坡度 (0.51) 和 海拔 门 降水 (0.50) 
的 交互 决定 力 次 之 ;而 人 口 密度 hmGDP(0.24) 的 交互 
决定 力作 用 最 低 。 从 图 5 中 可 以 看 出 ,任意 2 个 因 
子 间 的 交互 决定 力 均 高 于 单个 因子 的 决定 力 ,说明 
生境 质量 的 空间 分 异 格局 受 多 个 因素 的 综合 影 
响 。 其 中 ,土地 利用 类 型 与 其 他 因子 之 间 的 交互 决 
定 力 最 为 显著 ,这 主要 是 生境 质量 的 评估 是 基于 土 
地 利用 类 型 的 结果 ,生境 质量 空间 特征 主要 受 土 地 
利用 类 型 空间 格局 的 影响 。 社 会 经 济 因 素 对 生境 
质量 的 决定 力 较 小 ,但 与 自然 因素 交互 后 ,决定 力 
显 车 提升 ,人 口 密 度 因 子 交 互 强度 达到 0.5526 ,说 明 


自然 因素 显著 增强 了 社会 经 济 因素 对 生境 质量 的 


影响 程度 。 
4 讨论 


本 文 基于 土地 利用 数据 ,采用 InVEST 模 型 对 渭 
河流 域 生境 质量 及 其 时 空 演变 特征 进行 评估 ,并 借 
助 地 形 位 指数 和 地 理 探测 器 模型 揭示 其 生境 质量 
的 地 形 梯度 效应 与 影响 因素 ,可 为 区 域 生态 保护 及 
生态 系统 管理 提供 决策 依据 ,有 效 缓解 局 部 生境 质 
量 退 化 风险 。 研 究 结果 表明 ,2000 一 2020 年 ,渭河 
流域 生境 质量 呈 两 极 分 化 趋势 , 即 生境 质量 局 部 下 
降 , 但 整体 呈现 增加 趋势 ,这 与 李子 等 ”、 黄 鑫 等 
研究 结果 一 致 。 一 方面 受到 区 域 社会 经 济 发 展 的 
影响 ,特别 是 以 西安 市 为 核心 的 关中 平原 城市 群 的 
迅速 扩张 ,其 对 周边 地 区 的 “虹吸 效应 ”导致 该 地 区 
城镇 用 地 面积 持续 扩张 ,大 量 农田 被 建设 用 地 侵 
di ,进而 影响 周围 生境 ,致使 生境 退化 加 剧 。 另 一 
方面 ,退耕 还 林 还 草 等 生态 工程 的 实施 ,大量 耕 地 
转化 为 生境 适宜 度 较 高 的 林地 ,致使 高 等 级 生境 面 
积 增加 ,生境 质量 整体 水 平 不 断 提 高 和 改善 。 人 研究 
区 生境 质量 上 升 和 下 降 同 时 存在 ,但 上 升幅 度 大 于 
下 降幅 度 ,生境 质量 整体 呈现 出 上 升 趋势 。 这 与 在 
1r; 49] dí] D EL E — FAN A i aE OF 
究 结果 一 致 ,说 明 土 地 利用 类 型 是 引起 生境 质量 变 
化 的 重要 原因 。 

地 形 是 影响 种 群 分 布 格局 维持 群落 多 样 性 的 
重要 因素 H。 渭 河流 域 地 形 十 分 复杂 ,其 土地 利用 
方式 受 地 形 限 制 ,形成 了 独特 的 人 口 和 产业 布局 ， 
在 相关 因素 的 耦合 作用 下 导致 渭河 流域 生境 质量 
在 各 地 形 因子 上 均 呈 现 出 明显 的 层级 分 布 特征 '””， 
地 形 梯 度 效 应 极为 显著 。 高 生境 质量 主要 分 布 在 
林地 .草地 等 生态 资源 富 集 的 山区 , 且 随 地 形 梯度 
增加 逐渐 占据 主导 地 位 ,而 低 生 境 质量 主要 分 布 在 
耕地 和 建设 用 地 广 布 的 平原 地 区 , 且 在 低地 形 梯度 
上 分 布 指数 最 大 ,这 与 页 硅 等" 、 刘 园 等 ”研究 结果 
相同 ,主要 原因 是 低地 形 梯度 区 域 地 势 平坦 ,水 热 
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条 件 适 宜 ,耕地 和 建设 用 地 分 布 集中 ,成 为 人 口 和 
经 济 发 展 的 聚集 中 心 ,人 类 活动 强度 的 愈演愈烈 ， 
加 剧 了 对 生态 用 地 的 侵占 ,致使 该 区 域 生 境 质量 较 
低 。 而 高 地 形 梯度 区 域 植被 覆盖 度 高 ,主要 是 地 形 
因素 与 自然 条 件 的 限制 ,人 类 干扰 强度 较 小 ,生态 
系统 较为 稳定 ,生境 质量 水 平 较 高 。 因 此 ,要 通过 
优化 国土 空间 规划 ,严格 管控 城镇 扩张 ,实现 土地 
资源 集约 高 效 利 用 ,并 通过 自然 恢复 和 生态 修复 等 
措施 改善 生境 质量 ;同时 需要 制定 科学 的 生态 修复 
规划 ,持续 推进 退耕 工程 ,修复 破损 生境 ,提升 生态 
系统 服务 功能 ,维护 生境 质量 和 区 域 生态 安全 。 

本 文 基 于 InVEST 模 型 ,结合 地 形 位 指数 和 地 理 
探测 融 模 型 分 析 了 涓 河流 域 生 境 质量 时 空 演变 格 
局 ,探讨 了 其 地 形 梯度 效应 ,揭示 了 其 关键 影响 因 
素 ,人 研究 结果 与 清河 流域 生态 环境 相 吻 合 ,为 渭河 
流域 生态 环境 保护 和 区 域 可 持续 发 展 提供 了 重要 
参考 依据 。 然 而 ,渭河 流域 跨度 较 大 ,其 生境 质量 
的 影响 因素 具有 显著 的 空间 异 质 性 ,未 来 需要 加 强 
不 同 空间 尺度 下 生境 质量 关键 影响 因素 的 识别 与 
探测 , 以便 寻 求 更 具 针 对 性 的 生态 系统 管理 途径 。 
此 外 ,尽管 ImVEST 模 型 的 生境 质量 模块 发 展 已 相对 
成 熟 ,但 其 相关 参数 仍 参 考 操作 手册 及 相关 研究 ， 
仍 具 有 一 定 的 主观 性 ,未 来 需要 加 强 对 人 研究 区 生物 
多 样 性 的 实地 检测 ,进一步 修正 和 完善 评估 模型 ， 
为 区 域 生态 建设 及 其 相关 政策 的 制定 提供 更 精准 
的 参考 依据 。 


5 结论 


(1) 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 呈 逐 年 上 
升 趋势 ,年 均 增 长 0.128% ,空间 两 极 分 化 趋势 明显 ， 
低 等 和 高 等 生境 质量 区 面积 逐年 增加 ,中 等 和 良好 
生境 质量 区 面积 有 所 下 降 ; 从 空间 变化 来 看 ,生境 
质量 改善 区 主要 分 布 在 北部 和 西部 的 黄土 高 原 丘 
RRK ,生境 退化 区 主要 集中 分 布 在 连 片 城镇 化 
的 关中 平原 区 。 

(2) 2000 一 2020 年 渭河 流域 生境 质量 分 布 具有 
显著 的 地 形 梯度 效应 ,整体 表现 为 生境 质量 随地 形 
梯度 的 增加 而 上 升 ; 低 等 生境 质量 在 低地 形 梯度 上 
分 布 广泛 , 且 退 化 程度 较 大 ,而 高 地 形 梯度 区 以 高 等 
生境 质量 分 布 为 主 , 且 生境 质量 呈 稳 定 增长 趋势 。 

(3) 土地 利用 类 型 是 渭河 流域 生境 质量 空间 分 


异 的 主要 影响 因素 ,降雨 量 和 气温 次 之 ,而 CDP 和 
人 口 密度 最 低 , 说 明 自 然 因素 对 生境 质量 的 影响 程 
度 大 于 社会 经 济 因素 ,而 且 任 意 2 个 因子 间 的 交互 
作用 均 高 于 单个 因子 的 单独 作用 ,说 明生 境 质 量 的 
空间 分 异 格局 受 多 个 因素 的 综合 影响 。 
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Spatiotemporal evolution of habitat quality in the Weihe River Basin and its 
topographic gradient effects and influencing factors 


CHENG Jing, WANG Peng, CHEN Hongxiang, HAN Yonggui’ 


(1. School of Politics and History, Ningxia Normal University, Guyuan 756000, Ningxia, China; 2. School of Geography and 
Planning, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: Habitat quality is an important basis for human well-being and regional sustainable development and 
has important practical significance for protecting regional biodiversity, improving regional ecosystem services, 
and building regional ecological security patterns. Based on the three-phase land use raster data from 2000, 2010, 
and 2020, this study comprehensively applied the InVEST model, topographic position index, distribution index, 
geographic detector, and spatial statistical analysis methods to analyze the spatiotemporal evolution characteris- 
tics and spatial distribution of habitat quality in the Weihe River Basin in China. The pattern and its topographic 
gradient effects and influencing factors were comprehensively analyzed. The results are as follows: (1) From 
2000 to 2020, the habitat quality index of the Weihe River Basin exhibited a yearly increasing trend. The habitat 
quality index increased from 0.607 to 0.624, and the growth rate was 2.463%. It showed a polarized distribution 
pattern in space. The area of low habitat quality and high habitat quality continued to increase, whereas the area 
of medium and good habitat quality decreased. (2) The spatial distribution pattern of habitat quality in the Weihe 
River Basin was significantly affected by topographic factors, with a significant topographic gradient effect. It is 
extensively distributed on the topographic gradient, and its distribution index is the highest, whereas high habitat 
quality occupies a dominant position on the high topographic gradient. (3) From the perspective of different influ- 
encing factors, the land use type is the main reason for the spatial differentiation pattern of habitat quality in the 
Weihe River Basin. Influencing factors and the interaction of any two factors on the spatial differentiation of habi- 
tat quality have a greater impact than the independent effect of a single driving factor. Among them, the interac- 
tive determinants of land use type and natural factors such as rainfall, temperature, altitude, and normalized vege- 
tation index are >0.6. The research results can provide scientific theoretical and decision support for the sustain- 
able development of the Weihe River Basin, as well as ecological protection and high-quality development. 

Key words: habitat quality; InVEST model; terrain gradient effect; influencing factors; geographic detector; 
Weihe River Basin 


